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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na texturni analyzu snimki sitnice s vysokym
rozliSenim s cilem subjektivné a kvantitativné popsat vlastnosti textury tvofené vrstvou
nervovych vldken. Na kazdém snimku byla ptfeddefinovana oblast zdjmu v podobé
deseti sektord. V kazdém sektoru byla sledovana korelace mezi subjektivnim
a kvantitatvnim hodnocenim textury. Vysledky ukazuji, Ze navrhované zakladni
pfiznaky jsou Uzce spojeny s texturnimi vlastnostmi ziskanymi z vizudlniho vzhledu
vrstvy nervovych vlaken. Posledni krok popisuje porovnani vysledkti hodnoceni textury
vrstvy nervovych vldken s kvantitativné zméfenou tloustkou vrstvy nervovych vliken
z dat optické koherentni tomografie.

KLIiCOVA SLOVA

Glaukom, vrstva nervovych vlaken, fundus snimky, optické koherentni tomografie,
texturni analyza, korela¢ni analyza.

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on fundamental texture analysis of high-resolution
fundus images aimed to subjectively and quantitatively describe properties of texture
formed by the retinal nerve fiber layer. An area of interest was predefined in the form
of ten sectors on each fundus image. The correlation between results of subjective
and quantitative evaluation of the texture was monitored in each sector. The results
show that proposed fundamental texture features are closely related to the subjective
textural properties obtained from visual appearance of the retinal nerve fiber layer. The
last step compares results from fundamental texture analysis with quantitative
measurement of the retinal nerve fiber layer thickness provided by Optical Coherence
Tomography.

KEYWORDS

Glaucoma, retinal nerve fiber layer, fundus images, optical coherence tomography,
texture analysis, correlation analysis.
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UvVOD

Glaukomové poskozeni, pfi némz dochazi k odumirani nervovych bunék na sitnici, je
jednim z nejcastéjSich pri¢in permanentni slepoty ve svété [4]. Pro potlaceni
progresivniho prubéhu onemocnéni, ptipadné pro jeho uplné zastaveni, je proto nutna
vCasna diagnostika. K vySetfeni ocniho pozadi byvd vyuzivdno digitalnich fundus

kamer, které poskytuji neinvazivni pohled na sitnici oka.

V soucasné dob¢ se diagnostika glaukomového onemocnéni, s vyuzitim fundus
fotografii sitnice, opira bézn¢ o analyzu morfologie optického disku [4]. Posuzovani
snimk sitnice z hlediska charakteru textury reprezentujici vrstvu nervovych vlaken
(VNV) s cilem diagnostiky onemocnéni je zavislé pouze na odbornych znalostech
a zkuSenostech jednotlivych oftalmologli. Diagnostika glaukomu zalozena pfimo
na automatické pocitacové analyze textury VNV z digitalnich fundus fotografii se
do popfedi zdjmu dostdva teprve v nedavné dob¢ diky zlepSujicim se technologiim
a stale rostoucim moznostem ziskani kvalitnich snimka sitnice s vysokym rozliSenim.
Pocitatovou analyzou textury VNV s vyuzitim fotografii sitnice se zabyvaji
napf. aktualni publikace [20] nebo [18]. PIn¢ automaticka analyza VNV, ktera by byla

pouzitelna pro diagnostiku zmén VNV v klinické praxi, v§ak zatim stale neexistuje.

Automaticky a objektivné lze v soucasnosti VNV hodnotit prostfednictvim
optické koherentni tomografie (OCT) [5], ktera umoznuje méfit kvantitativné tloustku
VNV nebo laserové polarimetrie GDx [5]. Mimo studie zabyvajici se vyhradné texturni
analyzou snimk sitnice, se v soucasné dob¢ objevuji 1 studie prezentujici multimodalni
analyzy dat. Clanek [10] popisuje srovnani zavislosti viditelnych vypadki VNV
na fundus snimcich s kvantitativné zméfenou tloustkou VNV pomoci OCT, ovSem

prozatim jen z medicinského hlediska bez jakékoliv automatické analyzy.

Tato bakalafska prace je zaméfena na analyzu VNV s vyuzitim fundus fotografii
sitnice a prezentuje detailni ndhled na zékladni vlastnosti textury VNV ze subjektivniho
a kvantitativniho thlu pohledu. Navrzen¢ metody feseni berou v uvahu nékolik piistupii

hodnoceni textury VNV. Inspiraci navrhované metodice jsou jedny z prvnich pokusii
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o subjektivni hodnoceni textury VNV na analogovych fotografiich sitnice z roku 1984,
prezentovanych clankem [1]. Nasledné je vyuzito zakladnich statistickych ptiznaka
pro popis texturniho obrazu. Dosazené vysledky, v podobé vystupli z texturni analyzy,
jsou dale podrobovany ovétovani ucinnosti navrzené metodiky prostiednictvim
zjistovani miry korelace, vcetné zahrnuti multimodéalniho pfistupu, vyuzivajiciho

objektivni informace o tloustce VNV z dat potizenych pomoci OCT.



1 VRSTVA NERVOVYCH VLAKEN NA
SITNICI

Vrstva nervovych vldken (VNV) se jako jedna z vrstev sitnice (retina) spolupodili
na procesu vidéni. Ztraty nervovych vléken sitnice podle svého rozsahu vedou k riizné

velkym poruchdm vidéni, ptipadné az k tplné slepot¢.

Tato kapitola podava struény piehled o vyznamu VNV, jejim charakteru
a dtsledcich jeji ztraty. Vzhledem k zaméfeni této prace jsou v nasledujicim textu
uvadény pouze obecné poznatky piimo souvisejici s vyznamem VNV. Blize se procesu
vidéni, v€etné anatomickych a fyziologickych ptehledl lidského oka, jeho jednotlivych

¢asti a onemocnénim, vénuje literatura [7] a [28].

1.1 Funkce nervovych vlaken na sitnici

Pti prichodu svétla okem je VNV prvni vrstvou sitnice, kterou svétlo prochazi (viz
Obr. 1.1). V ptedposledni vrstvé tvoiené fotoreceptory (tyCinkami a Cipky) je svételna
informace transformovana na elektricky signal. Fotoreceptory maji pii dopadu svétla
schopnost hyperpolarizce na niz horizontalni a bipolarni bunky z vnitinéjSich vrstev
sitnice reaguji rovnéz svou hyperpolarizaci ¢i depolarizaci [11]. Tyto elektrické projevy
se dostavaji zpét do vnitin€jsi vrstvy sitnice, kterd je tvofena gangliovymi bunkami.
Axony (neurity) gangliovych bunck pifivadeji informaci v podobé nervového impulsu
piimo do vysSich zrakovych center. Pravé axony, kterych je na sitnici cca 1 mil. [7],
reprezentuji vlakna tvofici VNV. Axony se na vnitinim povrchu sitnice sbihaji
do jednoho mista, aby v podob¢ zrakového nervu oko spolecné opustily. Misto, z néhoz

zrakovy nerv z oka vychazi, se nazyva opticky disk (ter¢ zrakového nervu).

Uspotadani jednotlivych vrstev sitnice vykazuje konvergentni charakter.
Informace z nékolika fotoreceptorii je preddvana jedné bipolarni buiice, nékolik
bipolarnich bunék je synapticky vazano na jednu buitkku gangliovou. Ve vytvofené
neuronové siti dochazi ke znané sumaci pfenaSené informace (cca 132 mil
fotoreceptorti na 1 mil. gangliovych bun¢k [28]). Jednotliva vlakna VNV se na povrchu

sitnice dale sdruzuji do vétSich svazkii. Sitnice tak pfichazejici svételnou informaci



nejen piijima a prenasi, ale i pfedem zpracovava.

Pigmentowy epitel
Tyéinky

Cipky

Horizontalni bunky

Bipolarni bunky

Smer suvétla

Amakrinni bunky

Gangliové buriky

= Vrstva nervorych
vlaken

Obr. 1.1: Schematicky fez sitnici, [29]

Nutnost svétla prostupovat jednotlivymi vrstvami sitnice zptisobuje, ze priblizné
90 % intenzity svétla, které do oka dopadé a pro samotné podrazdéni fotoreceptorii neni
potiebné, je pohlceno a rozptyleno diive, nez se k fotoreceptorim dostane [11]. Vnitini
vrstvy sitnice véetné VNV musi byt pro prochdzejici svétlo transparentni. Axony
gangliovych bunék proto nejsou kryty izolacni a ochrannou myelinovou pochvou.
K meyelinizaci axoni dochazi az po opusténi povrchu sitnice, uvnitt zrakového nervu.
Nicméné fakt fyziologické absence myelinu necini nervova vldkna VNV nikterak
nachylnd k poskozeni. Pfi demyeliniza¢nich chorobach dochazi k postizeni zrakového

nervu beze zmén na axonech sitnice [7].

1.2 Struktura vrstvy nervovych vlaken na sitnici

Pribéh nervovych vlaken tvoficich vnitini povrch sitnice za pomoci bezcervené¢ho
svétla poprvé predstavil A. Vogt v letech 1913 [21]. Axony se sdruzuji do malych
svazkli o priméru 20 pm [14]. Tyto svazky vedou smérem od periferie sitnice
k optickému disku, z n¢hoz jako jediny svazek oko opousti. Odklon od pravidelné
paprscitého priabehu nervovych vldken tvofi horizontalni ptfed€l temporalné od makuly
(Zluté skvrny). Vlakna jdouci od tohoto pfedé&lu obchazi stfed makuly — foveu (centralni

jamku) a nabyvaji obloukovitého sméru. Typicky prubeh vldken ilustruje Obr. 1.2.



Obr. 1.2: Vnitini povrch sitnice, [6],
1 — opticky disk, 2 — makula, 3 — cévni Fecisté, podklad — typicka textura tvoiena VNV

VNV je v riznych mistech sitnice rizné silna. Vzhledem k ptibyvajicimu pocétu
svazkti vlaken v okoli optického disku se VNV v této oblasti stava siln€j$i nez
na periferii. Anatomické uspofaddni makuly se odliSuje od klasické stavby sitnice.
Makula (v priméru pfiblizné 5,5 mm) se trychtytovité prohlubuje ve foveu, jejiz dno se
nazyva foveola (viz Obr. 1.3). Foveolu tvofi pouze Cipky s minimem podpiirné tkané
vnéjsich sitnicovych vrstev. Vnitini vrstvy sitnice jsou z foveoly vysidleny. Bipolarni
1 gangliové buniky naleZici ¢ipkiim foveoly se z tohoto mista radidlné€ rozestupuji. Svétlo
dopadajici na foveolu v pfimém sméru nemusi prostupovat mnoZzstvim vrstev, coz
prispiva k eliminaci rozptylu svétla. Tento fakt, spolecné se samotnou vyssi koncentraci
¢ipki ve foveole a se snizenym pomérem pocétu Cipkli na gangliovou buiku
(cca 1:1 oproti béznému poméru 4-6:1), vede k nejvyssi rozliSovaci schopnosti oka

pravé v misté foveoly [12].

VNV je tedy v oblasti povrchové deprese (prumér asi 1,5 mm), vzniklé
rozestupem gangliovych i bipolarnich bunék, redukovéana. Nicméné v S§irSi oblasti

makuly je koncentrace nervovych vladken naopak zvySena v zavislosti na vy$S§im poctu

gangliovych bunék do této oblasti odklonénych.
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Obr. 1.3: Stiedni oblast sitnice a jeji schematicky Fez, [12]

1.3 Ztrata nervovych vlaken na sitnici

Pod souhrnym terminem glaukom (zeleny zakal) se schraiiuje vice onemocnéni, jejichz
spoleénym projevem ¢i pricinou byva mimo jiné zvyseny nitroo¢ni tlak [7]. Soucasn¢ je
do této skupiny onemocnéni fazena nemoc v oftalmologické praxi oznacovana jako
glaukomové poskozeni, projevujici se ztratou zraku v disledku odumiranim nervovych

bunék sitnice.



1.3.1 Funk¢ni zmény glaukomového poskozeni

Chyb¢jici nervové bunky sitnice maji za nasledek naruSeni spojeni s vy$§imi zrakovymi
centry a tato skuteCnost vede ke ztrat¢ zraku. Nervové builky podléhaji ptirozené
redukci vlivem starnuti organismu. Tyto pfirozené ztraty jsou ovSem pozvolné
a zanedbatelné, nemaji tak na kvalitu vidéni vyznamny vliv. Naproti tomu ztraty
glaukomového poskozeni nabyvaji vétSiho rozsahu a maji vzdy progresivni charakter.
Jiz zaniklé buiiky neni mozné nahradit, ovSem pii v€asné diagnéze onemocnéni lze
prabéh postupujici nemoci zpomalit nebo dokonce zastavit a vidéni tim zachovat

ve stavajici kvalité.

Funk¢né se ztrata nervovych bunék nejb&znéji projevuje defekty zorného pole,
v pocatcich onemocnéni se objevuji poruchy barevného vidéni a adaptace na tmu;
ostrost zraku zlustava beze zmén zachovana [7]. V raném stadiu onemocnéni nedochazi
k subjektivnimu pocitu zhorSené¢ho vidéni. Chybéjici informace jsou vlivem slozitosti
celého procesu vidéni kompenzovany, vysledkem je tak vjem scény s pozménénymi
detaily, které jsou pro pacienta subjektivné nezaznamenatelné a nehodnotitelné.
K iplnym vypadkiim v zorném poli dochazi tadoveé v letech po tom, co se objevily
prvni oftalmologicky hodnotitelné ptiznaky onemocnéni v podobé odumirajicich
nervovych vldken [7]. Klicovou ulohu v 1é¢bé tak sehrava vcasna diagnostika, ktera
onemocnéni odhali dfive, neZ pacient zacne kvalitativni zmény vidéni sdm pozorovat.
Zde se pro efektivni a vcéasnou diagnostiku jevi jako vyhodnd moznost aplikace

masového screeningu v populaci [24].

1.3.2 Morfologické zmény glaukomového posSkozeni

Vypadky VNV byvaji Casto charakteristické svym klinovitym tvarem, ktery se tdhne
od optického disku a smérem do prostoru se rozsifuje. Na Obr. 2.5¢ je vypadek VNV
tohoto tvaru na redlném snimku sitnice diagnostikovian a vyznacCen oftalmologem.
Defekt ve VNV s klinovitym tvarem, jako ¢asny projev glaukomového poskozeni, byl
popsan Hoytem a Newmannem v roce 1972, o rok pozd¢ji byla stejnymi autory
potvrzena souvislost vypadku se ztrdtami v zorném poli pacientii [21]. V nasledujicich
letech byly dal§imi autory publikovany rtizné lokality sitnice s odliSnymi tvary vypadka

VNV, progresivita ztrat nervovych vlaken spojena s difiznim charakterem onemocnéni.



VNV muze na sitnici chybét uplné v celé své tloustce. V tomto pitipadé se
vypadek oznacuje za vypadek fokalni. Pokud je ve VNV oslabena pouze cast tkdné
nervovych vlaken, jedna se o vypadek difiizni. Pfi progresi onemocnéni byvaji nejdiive
poskozena vldkna hlubSich vrstev nervové tkané [14]. Defekt je prekryt svrchnéjSimi
zachovanymi vlakny, a tak neni pfi pozorovani sitnice zcela zfejmy. Zmény VNV jsou
oftalmosokopicky hodnotitelné az pti ztratach prevySujicich 50 % phvodni tlouStky
VNV [14]. Obr. 1.4 znazorfiuje postupné se rozSifujici ztraty nervovych vldken

na sitnici.

Obr. 1.4: Znazornéni postupujicich ztrat ve VNV, [25]

1.3.3 Rizikové faktory glaukomového poskozeni

Naproti neovlivnitelnym rizikovym faktorim vzniku nemoci (napt. vek, pohlavi,
refrakcni vady) stoji faktory, které Ize kontrolovat — piedevS§im zvySeny nitroo¢ni tlak
a snizeny tlak systémovy. PfestoZze je pravé nitroo¢ni tlak se vznikem glaukomového
poskozeni velmi Casto spojovan, jeho zvyseni nad hodnotu 21 mm Hg (horni hrani¢ni

hodnota normalniho nitroo¢niho tlaku [7]) nemusi vést ke vzniku glaukomu.



Glaukomové oko ¢asto vykazuje vétsi kolisani hodnot tlaku béhem dne nez oko zdravé.

v

V¢étsi vykyvy nitroocniho tlaku jsou tedy Skodliveéjsi nez tlak staly, byt zvySeny [7].

Konkrétni pfi¢ina odumirdni nervovych vldken na sitnici neni dodnes piesné
znama. Dle [7], gangliové bunky pravdépodobné odumiraji apoptdzou (programovanou
zvySenim nitroo¢niho tlaku nebo snizenim tlaku krevniho. Pravé kolisani téchto tlaki
zpusobuje zhorSeni schopnosti udrzet o¢ni perfuzi (pritok krve okem) na konstantni
hodnoté. Snizena perfuze vede k ischemii, faze reperfuze ke vzniku volnych

kyslikovych radikalii, ty mohou zplsobit narist koncentrace glutamatu, ktery

vvvvv



2  OFTALMOLOGICKE ZOBRAZOVACI
MODALITY PRO DIAGNOSTIKU
GLAUKOMU

Pii vySetfeni ocniho pozadi mohou diagnostické metody vychdzet z mozZnosti
neinvazivniho zobrazeni retinalni tkéné. Jednotlivé oftalmologické zobrazovaci
modality pracuji na riznych fyzikélnich principech s cilem interpretovat konkrétni
anatomicko - morfologickou informaci o sitnici s maximalnim diagnostickym pfinosem.
Mimo jednoduchy oftalmoskop, ktery umoziuje jednorazové nahlédnuti na zadni
segment oka, 1ékarskd diagnosticka praxe v oftalmologii vyuziva napf. ultrasonografii,
skenovaci laserové oftalmoskopy modifikované do konfokalni nebo perimetrické

podoby.

Na zaklad¢ zadani této bakalaiské prace se nasledujici podkapitoly vénuji
blizSimu popisu digitdlni fundus kamery, optické koherentni tomografie (OCT)
a charakteristice dat, které tyto modality poskytuji.

2.1 Digitalni fundus kamera

Fundus kamera je specializované snimaci zafizeni tvofené nizkovykonovym
mikroskopem s pfipojenym digitalnim fotoaparatem. Kamera obsahuje zdroj bilého
svétla, kterym je béhem pofizovani snimku sitnice osvicena. Svétlo odrazené od sitnice
je nasledn¢é snimano CCD prvkem. Vystupem je makroskopicka fotografie zobrazujici

o¢ni pozadi. Fundus kamera znacky CANON FR-60 UVi viz Obr. 2.1.
A L£P0
| Qe s

Obr. 2.1: Fundus kamera CANON FC-60 UVi, [32]
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Software fundus kamer bézné umoznuje automatickou detekci stfedu sitnice
a automatické ostieni zalozené na frekvencni analyze snimané¢ho obrazu. N¢Ekteré
systémy podporuji automatické fizeni intenzity osvétleni sitnice na zéklad€é priameéru

jasu pfedchozich snimanych obrazt [23].

2.1.1 Vlastnosti obrazovych dat porizenych fundus kamerou

Jak jiz bylo zminéno, axony gangliovych bungk sitnice neobsahuji myelinovou pochvu
kvili pottebé zachovani transparentnosti prochéazejiciho svétla. Vzhledem ke své
prihlednosti jsou tak Casto tézce zobrazitelné. Odrazem svétla od sitnice, béhem
pofizovani snimku fundus kamerou, jsou vldkna zobrazena jako svétlé prouzky.
Na obycejnych barevnych snimcich z fundus kamery je o¢ekdvana textura subjektivné
prakticky nehodnotitelnd. Pfi hodnoceni, jakou informaci o nervovych vldknech nesou
jednotlivé slozky RGB obrazu (R — ¢ervend, G — zelend, B — modrd), vychazi dle [4]

a [18] nejlépe slozky zelena a modra; srovnani je mozné na Obr. 2.2.

a) slozka R b) slozka G c¢) slozka B

Obr. 2.2: Priklad jednotlivych slozek RGB obrazu

Pro analyzu textury VNV je vhodné snimky pfevést do Sedotonové podoby
pomoci priméru zelené a modré slozky. S vyhodou lze také uz pfi snimani sitnice
vyuzit autofluorescenéni filtry. Tyto filtry potlac¢i Cervenou slozku RGB obrazu
primarné jiZ pii potfizovani snimku. Informace poskytované fundus snimkem potizenym
bez filtru, ptes filtr, i snimkem pfevedenym do Sedotonové podoby, je mozné porovnat

na Obr. 2.5.
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2.1.2 Charakteristika textury VNV na fundus snimcich

Samotny pojem textura je té¢Zké vymezit, definovat a pfipadné i matematicky popsat.
ZjednoduSené¢ lze za texturu povazovat makroskopickou oblast, v jejiz struktuie dochézi
k opakovani vzord. Primitiva téchto vzorG podléhaji svym umisténim jistym

pravidlim [18].

Pii hodnoceni nervovych vldken, respektive jejich ztrat na snimcich potizenych
fundus kamerou, je mozné subjektivné sledovat texturu jako pribéh svétlych prouzki
sbihajicich se k optickému disku. Prouzkova textura je nejvice patrna pravé v okoli
optického disku a to hlavné podél majoritnich cév. Ani v téchto mistech ovSem vétSinou
neni mozné vidét pruhy zcela souvislého a spojitého charakteru. Textura dalSich oblasti
fotografie vykazuje spiSe jen smérovost v podobé jemného Zihani. Vypadek ¢asti VNV
na snimcich z fundus kamery ptredstavuje tmavsi oblast bez o¢ekavané textury. Obr. 2.3

umoznuje srovnani textur obou piipadu.

DalSim ukazatelem ztraty nervovych bunék mohou byt cévy prochézejici oblasti
bez VNV. Nervova vldkna u zdravé tkan€ prechézeji i ptes cévy. Pfestoze tento jev neni

ze snimkl zcela patrny, v mistech absence VNV vykazuji cévy ostiejsi ohraniceni [14].

a) textura snimku zdravého oka b) textura snimku nemocného oka
s vyznacenym vypadkem VNV

Obr. 2.3: Priklad textury ve vyiezech upravenych snimki
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2.1.3 Kvalita fundus snimku

Pro hodnoceni textury je velmi podstatna kvalita snimkii. Mnozstvi informace nesené
obrazovymi daty primarné zavisi na zorném poli fundus kamery a rozliSeni snimkda.
Dalsimi diilezitymi parametry je kontrast a ostrost obrazu. Ostfeni do riznych hloubek
sitnicové tkané vede k piijimani odrazen¢ho svétla z dané zaostfené roviny. Pro ostré

zobrazeni struktury VNV se jako nejlepsi jevi ostfeni vnitiniho povrchu sitnice [24].

Snimany povrch sitnice ma charakter konkavni kulovité plochy. Pfi osviceni této
plochy za ucelem potizeni snimku dochéazi k nehomogenité osvétleni a nasledkem toho
ke zkresleni a ztrat€ informace pfijimané svétlem odrazenym z mist mimo pfimy smér
svétla dopadajiciho. Na fundus snimku se tento jev projevi horsi kvalitou okrajovych
¢asti snimku, sniZzenim jasu a vy$S§im podilem Sumové slozky. Tyto zmény nutné vedou

ke zhorSeni interpretace strukturnich vlastnosti VNV v této oblasti.

Nehomogenitu  osvétleni je nutné eliminovat korekci. V  mnoha
oftalmologickych aplikacich se jako zakladni krok pfedzpracovani pouzivaji
multiplikativni akviziéni modely. Jako ptiklad korekce nehomogenity lze uvést metodu
publikovanou ¢lankem [16]. Popisovana metoda je zalozena na povrchové aproximaci

dvourozmérnou plochou ziskanou odhadem nehomogenity v barevném fundus snimku.

2.2 Opticka koherentni tomografie

OCT je lékatsky diagnosticky pfistroj umoziujici zobrazeni anatomické struktury
sitnice ve dvourozmérné, respektive tfirozmérné podobé. Obdobné jako jsou
u ultrazvukovych zobrazovacich metod k rekonstrukci obrazu vyuzivany akustické
viny, OCT snimé tkan prostiednictvim uzce koherentniho svazku infracervené¢ho zatreni
zaostfovaného do jednotlivych vrstev sitnice. Laserovy paprsek emitovany
superluminiscenéni diodou prochdzi zornici a pomoci Michelsonova interferometru
byly u dfivéjsich verzi OCT hodnoceny ¢asové rozdily v odrazu kontrolniho paprsku
od referen¢niho zrcadla a paprskti odrazenych od jednotlivych vrstev sitnice [30].
Vdnesni dob¢ se vSak pouzivaji pfistroje tieti generace, vyuzivajici analyzu spekter

odrazenych signalii (spektralni OCT).
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2.2.1 Vlastnosti dat porizenych optickou koherentni tomografii

Zobrazovaci technika OCT umoziuje vizualizovat axialni fezy sitnicovou tkani a to
ve vysokém rozliSeni; 10-20 pm i méné [24]. Naméfend latence odrazu paprski je
barevné kodovana, z jednotlivych A-skenll je nasledné zrekonstruovan dvourozmérny
obraz priifezu tkéni. Barevny charakter vysledného obrazu slouzi k snazsi diferenciaci
jednotlivych vrstev sitnice a umoznuje zméfit jejich tloustku. Vysoce reflektujici tkané
se v B-skenu zobrazuji Cervené az bile, naopak tkan€ s nizkou mirou odrazu paprsku
jsou zobrazovany modie az Cerné. Mezi témito poly pak lezi struktury zobrazované
zlutozelené se stiedni mirou reflexe svételného paprsku [30]. Typicky OCT B-sken je

v porovnani s histologickym fezem sitnice zndzornén na Obr. 2.4.

Obr. 2.4: Rez oblasti foveoly — OCT B-sken (nahoie), histologicky Fez (dole), [31]

Z vysledku OCT zobrazeni v podobé barevného ale i Sedoténového prifezu
sitnici je mozné na zaklad¢ odliSnosti jednotlivych vrstev a jejich pfechodt objektivné
kvantifikovat tloustku VNV (na B-skenu reprezentovana jako prvni vrstva odshora).
Mimo volby oblasti pofizeni skenil, pfistroje nabizi rizné mnozstvi skenovacich vzort
[13]. Software pro analyzu vysledkil (doddvany spolu s pfistrojem) umoziuje ve vétsSing
pfipadl ziskat i nejriznéjsi vysledky, jako je napf. konstrukce retindlnich ¢i VNV

tlouStkovych map.
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2.3 Charakteristika obrazovych dat pouzitych k analyze

K analyze v této praci byla pouzita obrazova data ze dvou dostupnych databazi, které
jsou v nasledujicim textu blize popsany. Tab. 2.1 shrnuje zakladni charakteristiku obou
databazi z pohledu dat v nich obsazenych. Konkrétni pocty dat vyuzitych k analyze jsou

uvedeny v kapitole 4.

Tab. 2.1: Zakladni charakteristika dostupnych databazi

Fundus snimky
Databaze .y ., OCT
Snimano Snimano s
bez filtru modrozelenym filtrem
UBMI ANO ANO NE
Erlangen ANO NE ANO

2.3.1 Databaze obrazovych dat UBMI

Fundus snimky databaze UBMI pochézeji z o&ni ordinace MUDr. Tomase Kubény
ve Zlin¢. Byly potizeny fundus kamerou CANON CF-60 UVi s vestavénym digitalnim
fotoaparaitem CANON EOS-20D s nastavenym zornym polem FOV 60°. RozliSeni
snimkd je 3504 x 2336 pixeld a snimky jsou ulozeny ve formatu JPEG. OCT data

k fundus snimkim z této databaze prozatim nebyla dostupna.

Snimky byly pofizeny za tcelem hodnoceni glaukomového poskozeni, jejich
ostfeni tak bylo provedeno do VNV. Na zaklad¢ diagnostiky jsou snimky rozdéleny
do skupin ,,zdravé o€i* a ,,nemocné oci“. Snimky obou skupin je mozné dale rozdélit
dle zpasobu jejich potfizeni na data ziskana bez filtru BPB 45 [23] a data snimana
za pomoci filtru. Modrozeleny filtr BPB 45 snimky zbavil Cervené slozky, ktera

o textute VNV nepodava zadné informace (srovnani snimki viz Obr. 2.5).
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a) snimek potizeny bez autofluorescencniho filtru

b) snimek pofizeny pies autofluorescencni filtr

Vypadek

¢) upraveny snimek s vyzna¢enym vypadkem VNV

Obr. 2.5: P¥iklad zobrazeni sitnice s defektem ve VNV z databaze UBMI
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2.3.2 Databaze obrazovych dat Erlangen

Mistem pofizeni snimkii databdze Erlangen je Oftalmologicka klinika Univerzity
Erlangen-Norimberk, Némecko. Ke snimani byla pouzita fundus kamera CANON CR-1
s vestavénou zrcadlovkou CANON EOS 40D. Snimky s rozliSenim 3888 x 2592 pixelt
jsou ulozeny ve formatu JPEG s minimalni kompresi.

Fotografie jsou snimané bez pouziti modrozeleného filtru. Za ucelem analyzy
VNV je vhodné snimky upravit zprimérovanim zelené a modré slozky, jak je
naznaceno na Obr. 2.6. Databaze je dle pfitomnosti glaukomového poskozeni rozdélena

na snimky o¢i zdravych a o¢i nemocnych.

a) puvodni snimek (RGB)

a) upraveny snimek ((G+B)/2)

Obr. 2.6: Piiklad fundus snimku zdravého oka z databaze Erlangen
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Fundus snimky databaze Erlangen jsou dale doplnény odpovidajicimi daty OCT.
Data byla pofizena optickym koherentnim tomografem SPECTRALIS® OCT
(Heidelberg Engineering). Skenovani OCT B-skenti bylo kombinovano spolu
s vyhotovenim snimkti skenovaci laserové oftalmoskopie (SLO — Scanning Laser
Opthalmoscopy). B-skeny jsou tak provazany se snimky SLO, které podavaji doplikové
informace o sitnici a mohou slouzit jako vizudlni a vypocetni voditko pro urceni polohy
OCT B-skentl. Jednotlivé B-skeny jsou na kazdém oku vedeny ve vétSin€ piipada
oblasti blizkou optickému disku. Pocty ziskanych B-skend se pohybuji v rozmezi
61-121 na snimek, tato hustota odpovida vzdalenosti 124,3 — 63,1 um mezi jednotlivymi
B-skeny. Obr. 2.7 prezentuje ukazku OCT B-skenti véetné¢ SLO snimku. Modré piimky
na Obr. 2.7a znazornuji oblast, kterou pokryvaji B-skeny.

b) B-sken zvyraznény v SLO snimku horni
¢ervenou linii

a) SLO snimek s vyznacenymi liniemi ¢) B-sken zvyraznény v SLO snimku dolni
potizenych B-skenii (celkem 61) ¢ervenou linii

Obr. 2.7: Priklad zobrazeni sitnice s defektem ve VNV z databaze Erlangen
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3 METODIKA ANALYZY PRO
HODNOCENI TEXTURY VNV

Metody texturni analyzy lze na zaklad€ jejich ptistupu k textuie rozdélit do ne¢kolika
zakladnich skupin [24]. Do skupiny prvni se fadi metody se strukturnim ptistupem,
pracujici s texturou jako se souborem primitiv uspofddanych v prostoru. Druhou
skupinu tvofi metody zalozené na statistickém popisu texturnich parametrii zavislych
na specifickém rozlozeni pravdépodobnosti nebo vzajemnych vztahli
mezi pfidruzenymi pixely. Dalsi skupina vychdzi z moZnosti modelovat texturu
na zakladé¢ odhadu parametri z ptedpokladaného matematického popisu. Posledni
skupinou jsou metody zaloZzené na pouziti transformace z prostorové oblasti do oblasti

koeficient dané transformace, napt. s vyuzitim vinkové nebo Fourierovy transformace.

K detailnimu nahledu na zakladni vlastnosti textury VNV bylo v ramci feSeni
této prace vyuzito kvalitativniho a kvantitativniho uhlu pohledu. Naslednym
vyhodnocenim korelace mezi vystupy kvalitativni analyzy, provadéné formou
subjektivniho hodnoceni textury, a kvantitativni analyzy, kdy byla data podrobena
vypocetnim metodam analyzy obrazu, lze ovéfit vztah mezi vizudlnim vjemem
ziskanym z retindlnich fotografii a zakladnimi ptfiznaky umoZnujicimi matematicky
popis textury. V uvahu je brana také moznost do korela¢nich analyz zahrnout objektivni
informace o tlouStce VNV ziskané prostiednictvim OCT, a tak ovéfit efektivitu

navrzenych texturnich ptiznakda.

3.1 Kbvalitativni texturni analyza VNV

Z poznatki o struktufe VNV a charakteru fundus snimk, které podaly kapitoly 1 a 2,
lze ocekavat rtiznou interpretaci textury VNV v raznych konkrétnich mistech snimku.
Oblast v blizkosti optického disku vykazuje lepsi interpretaci textury VNV z divodu
vyss$i koncentrace nervovych vldken z anatomického hlediska. Subjektivné se da
viditelnost textury nejlépe hodnotit temporalné od pomysiné vertikalni linie prochézejici

sttedem optického disku, a to pfiblizn¢ do vzdalenosti maximalné dvou prumeéri disku.
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3.1.1 Vymezeni oblasti zijmu pro ucely hodnoceni textury

Oblasti zajmu pro hodnoceni textury VNV v této praci byla, po vzoru analyzy
publikované c¢lankem [1], zvolena oblast vymezena kruznici se sttedem umisténym

ve stfedu optického disku. Kruznice je nasledné rozdélena na 10 kruhovych vyseci.

Prace [2], [15] zabyvajici se matematickym popisem trajektorie nervovych vldken
sitnice, jako dal$i stéZejni bod, kromé optického disku, vyuzivaji i1 stfed makuly.
Obdobné je zamysSleno jeho vyuziti i v této praci. Polomér vytvoiené kruznice
vymezujici oblast zajmu udava vzdalenost stiedu optického disku a stfedu makuly.
Z vektoru daného témito body jsou vymezeny jednotlivé sektory v podobé kruhovych
vyse€i, znazornénych na Obr. 3.1. Jednotlivé sektory jsou Cislovany a maji pevné
stanovené stfedové uhly. Uhlem 20° jsou vymezeny vyseée &islo 4 a 5, thlem 35°

vysece Cislo 1, 2,3 a 6, 7, 8. Vysece Cislo 9, 10 vymezuje thel 55°.

Obr. 3.1: KruZnice rozdélujici oblast zajmu na jednotlivé sektory

3.1.2 Definovani parametria hodnoticich texturu VNV

Na zéklad¢ teoretickych predpokladli vychazejicich z poznatkli o anatomickych
vlastnostech nervovych vldken byly v ramci feSeni této prace definovany parametry
detailné sledujici charakter textury VNV. Oblast z4jmu vymezena jednotlivymi sektory
podle Obr. 3.1 podléhala subjektivnimu hodnoceni Ctyf parametri charakterizujicich
pfimo texturu VNV a tii parametri souvisejicich s kvalitou daného fundus snimku.
Pro parametry textury bylo kazdému sektoru pfifazeno skore v rozmezi 1-5
a kvalitativni parametry fundus snimkt byly hodnoceny v kazdém sektoru skorem 1-3.

Jednotlivé parametry a vyznamy ptifazené hodnotdm skore shrnuje Tab. 3.1 a Tab. 3.2.
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Tab. 3.1: Vyznamy skore pro parametry textury VNV

skére 5 4 3 2 1
Smérovost textury | maximani vysoka nizka minimalkni beze sméru
Velikost primitiv maximalni velka mala minimalni | nelze hodnotit
Hustota primitiv | nelze hodnotit | velmi jemna jemna hruba velmi hruba
Pravidelnost maximalni vysoka nizka minimalni nelze hodnotit

Tab. 3.2: Vyznamy skore pro parametry kvality fundus snimki

skore 3 2 1
Ostrost obrazu ostry rozostieny neostry
Uroveii jasu maximaki stfedni minimahi
Sumovi slozka bez Sumu nizka vysoka

3.2 Kvantitativni texturni analyza VNV

K zakladnimu popisu textury je mozné vyuZit texturnich statistik. Statistické metody
berou v uvahu moznost piislusSnou popisovanou texturu charakterizovat na zaklade

vypoctl z matice vzajemného vyskytu tirovni Sedi v obraze.

Texturni statistiky jsou dale klasifikovany podle pocétu pixel, se kterymi
pracuji, na statistiky prvniho a druhého tadu [3]. Statistiky 1. fddu se vztahuji
k margidlnimu rozlozeni urovné¢ Sedi, zatimco statistiky 2. fadu charakterizuji interakce
mezi dvéma pixely.

Ptistup statistik prvniho fadu je pomérné jednoduchy, piesto cilené vystihuje
zékladni pohled na texturni vlastnosti obrazu. Vypocet statistik prvniho fadu vychazi
z funkce odhadujici pravdépodobnost vyskytu urcitého pixelu v  obraze.

Funkce — oznacovana H(g) vychdzi z jednorozmérné¢ho histogramu, ktery je

pro Sedotonovy obraz definovan jako [3]:

H(g)="t; ¢g=0,1,..,G—1 G.1)

kde N je pocet vSech pixeld v obraze, G je pocet urovni Sedi a n, oznacuje pocet pixell

s hodnotou g v obraze (vztahuje se 1 k vzorciim uvedenym dale).

Odhady texturnich charakteristik 1. fddu zahrnuji dle ¢lanku [3], pojednavajiciho
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o metodach popisu textury 1ékaiskych obrazil, celkem pét parametrt: stfedni hodnotu
(1), smérodatnou odchylku (o), Sikmost (S), energii (Eng), entropii (Ent). Pro popis

textury VNV byly v rdmci této prace pocitdny jmenované ptiznaky s nasledujicimi

vzorci [3]:
p= ;OgH(g), (3.2)
- > (g- ' Hlg), (3
S (e-w'Hlg)
ot T (3.4)
o
EngzZOHz(g) , (3.5)
Em:—io H (g)logy(H (g)) . (3.6)

3.3 Ovéreni u¢innosti pouzitych metod

K vyhodnoceni tspé$nosti popsanych kvantitativnich metod texturni analyzy se nabizi
moznost vypoCti korelace jejich vystupli s vystupy subjektivniho hodnoceni,
a pfedevS§im s dostupnymi obrazovymi daty OCT, které lze povazovat do jisté miry
za zlaty standard, diky moZnosti kvantitativniho mapovani tlouitky VNV. Clanek [10]
popisuje statistické srovnani zavislosti subjektivné viditelnych vypadki VNV na fundus
snimcich s kvantitativné zméfenou tlouStkou VNV pomoci OCT, ovSem jen
z medicinského hlediska, bez jakékoli automatické analyzy. Vypocet miry korelace
tloustky VNV stanovené z OCT obrazovych dat a vysledku automatické analyzy
textury VNV navrhovanymi metodami na fundus snimcich by mohl umoznit objektivni
zhodnoceni pouzitych metod a potvrzeni pfedpokadu zavisloti zmén v texture VNV

na odpovidajicich objektivné zmétenych zménach tloustky VNV.
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3.3.1 Korela¢ni analyza

Hodnocenim korelace se zabyva tzv. vicerozmérna statistika, konkrétné jeji Cast
korelacnich a regresnich analyz. Na rozdil od regresnich analyz, zjiStujicich pfimo
vztah mezi proménnymi, se korela¢ni analyza zabyva popisem sily vzéjemné linedrni
zavislosti mezi sledovanymi proménnymi. Mezi proménnymi mohou existovat dva
zakladni typy vztahu. Prvnim typem je zavislost funkéni, kterd podléha urcitému zapisu
v podobé rovnice a Casto se s ni lze setkat v exaktnich védach. DalSim typem je
korelac¢ni zavislost, jejiz uréovani je typické pro popis statistickych vztahti v biologii
a lékatstvi. Z diivodu nestalého charakteru sledovanych proménnych v téchto oborech

neexistuje funkéni zapis jejich vztahu; korelacni zévislost je relativni [29].

Korela¢ni vztah lze vyjadiit bodovym diagramem. Kazdy bod v tomto grafu
reprezentuje jednu z n sledovanych korelacnich dvojici (x;, yy), (i=1, ..., n) [27].
Podle charakteru rozlozeni vSech bodi v grafu je mozné odhadovat silu linedrni
zavislosti proménnych. Body rozloZzené rovnomérné po celé plose grafu ukazuji
na velmi slabou nebo Zadnou linedrni zavislost. Naopak body soustiedéné do blizkosti
pomysiného pribéhu linedrni zavislosti lze povazovat za ukazatel silného stupné

asociace obou proménnych (viz Obr. 3.2).

3.3.2 Korela¢ni koeficient

K méfeni korelace existuje fada navrZzenych koeficientd. LiSi se podle typu
proménnych, které jejich vypoctim podléhaji. Standardné klasicky parovy koeficient je
oznacovan jako Pearsontliv, podle K. Pearsona, ktery v roce 1920 precizoval zakladni
myslenky F. Galtona z roku 1888 [19]. Zptfesnéni Galtonovych jednoduchych poznatkt
o korelaci vedlo k zavedeni korelacniho koeficientu, opirajiciho se o teorii

pravdépodobnosti pro spolecné rozdéleni dvou nebo vice ndhodnych proménnych.

Pearsontiv korela¢ni koeficient se pocitda z n korelacnich dvojic (x;, ),
(i=1, ..., n). Za podminky normalniho rozd¢leni obou ndhodnych proménnych X, Y je

mozné k vypoctu Pearsonova korela¢niho koeficientu » vyuzit vztah [29]:
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r=— - , (3.7)
—\2 —\2
\/Z (xi_x) Z (J’i_J’)
i=1 i=1
kde r€(—1;1). Kladna hodnota r, zjiiténého z rovnice (3.7), znamend pozitivni
korelaci, zaporna korelaci negativni. Cim vétsi je absolutni hodnota koeficientu, tim je
mira korelace tésngj$i. Pfi » = 0 korelace mezi zkoumanymi proménnymi X, Y

neexistuje, veli¢iny jsou na sob¢ linearné nezavislé [29]. Obr. 3.2 nazorn¢ ilustruje

grafické zobrazeni miry korelace pro riizné hodnoty korela¢niho koeficientu.

Graficky je mozné charakter korelace doprovodné zobrazit regresni primkou.
Korela¢ni koeficient je svazan se smérnici regresni piimky b néasledujicimi vztahy [19]:
S, S,
b=r2. r=b—=, (3.8)
S

b
S, B

kde s, je smérodatna odchylka proménné X a s,, smérodatna odchylka proménné Y.
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Obr. 3.2: Priklady grafického zobrazeni miry korelace

pro rizné hodnoty korelacniho koeficientu, [32]
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4 POUZITI NAVRZENE METODIKY PRO
HODNOCENI TEXTURY VNV

4.1 Predzpracovani vstupnich obrazovych dat

4.1.1 Rozdéleni analyzovanych dat

Z databaze UBMI byly v ramci této prace prednostné vyuzity snimky snimané
pies modrozeleny filtr BPB 45, u kterych se oCekava lepsi interpretace textury VNV.
Z databaze Erlangen podléhaly analyzam veskeré dostupné fundus fotografie. Celkové

pocty analyzovanych snimkl shrnuje Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Pocty analyzovanych fundus snimku

Zdarvé oci Nemocné oci
Databsize UBMI 18 27
Databaze Erlangen 31 14
Snimki celkem 49 41

Jednotlivé snimky z kazdé ze &tyf skupin (data UBMI — zdravd, data
UBMI — nemocna, data Erlangen — zdrava, data Erlangen — nemocnd) byly oznadeny
podle stranové orientace — levé oko: LI, L2, ..., Lx; pravé oko: RI, R2, ..., Rx
(pro x pacientl dané skupiny). Snimky byly zprimérovanim modré a zelené slozky

obrazu ptevedeny do Sedoténové podoby pro lepsi interpretaci textury VNV.

4.1.2 Definovani oblasti zijmu pro tcely hodnoceni textury

Dle podkapitoly 3.1.1 byla na kazdém snimku vytvofena maska sektord

kolem optického disku. Manuélni urceni stfedu optického disku nasledovalo rovnéz
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manudlni urceni sttedu makuly. V zavislosti na konkrétnich prostorovych rozmisténich
v ramci dan¢ho snimku, byl stfed makuly Casto intuitivné posunut blize k optickému
disku, aby vytvofena kruZznice nezasahovala mimo snimek a pojala pozadované
mnozstvi texturni informace. Vzdalenost zvolenych bodid udava polomér kruznice,
vektor dany témito body je urcen jako nulovy thel pro dopocitani stiedovych uhla
pozadovanych vyse¢i. Maska v podobé kruznice rozdélené na sektory se piimo

do snimku automaticky vykresli.

4.1.3 Tvorba datovych souborii se vzorky textury VNV

Pro automatickou texturni analyzu je ze snimkl nezbytné vybrat vzorky textury, které
budou nasledné analyze podléhat. Tyto vzorky je nutné vybirat manualn¢, tak aby
obsahovaly pouze texturni ¢asti obrazu, a aby do nich nezasahovaly z4sobovaci cévy

a jiné struktury na sitnici.

Pro obrazova data z databaze UBMI byla vytvofena sada vzorka velkych
67 x 67 pixelt. Dataset vytvoreny pro databazi Erlangen obsahuje vzorky o velikosti
77 x 77 pixeli. Vybér vzorkli zohlediioval rozmisténi sektorti predem definovanych
pro subjektivni hodnoceni textury. Vzorky z kazdé fundus fotografie byly tiizeny
do 10 skupin podle pfislusnosti k sektoru. Kazdy vzorek byl ulozen spole¢né
se soufadnicemi, které mu v ptivodnim obraze nalezi, pro moznost zpétného dohledani
polohy vzorku, napftiklad za ti¢elem konfrontace s pfislusnymi informacemi z OCT dat.
Primérné bylo z jednoho snimku vybrano 73 vzorkl textury. Celkové pocty vzorki

vybranych k analyzam shrnuje Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Celokové pocty vybranych vzorku textury VNV

Zdarvé oci Nemocné oci
Snimki Vzorki Snimku Vzorki
Databize UBMI 18 1305 27 2100
Databaze Erlangen 31 2111 14 1012
Celkem 49 3416 41 3112
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Pfi vybéru dochazelo vyjimeéné k prekryvani jednotlivych vzorkl, které
nepfevysovalo cca ctvrtinovou velikost okna vybéru. V mistech viditelnych vypadki
VNV byly vzorky citlivé voleny vyhradné do vypadku, anebo vyhradné¢ do mista
se zachovanou texturou VNV, tak aby neobsahovaly ¢aste¢né oba piipady. Ukéazku

vybéru vzorkt ilustruje Obr. 4.1 a 4.2.

¥ " - 2 F
B EE E U E

a) vzorky pro oko L7 ze skupiny data b) vzorky pro oko L12 ze skupiny data
UBMI - zdrava Erlangen — zdrava

LU

Obr. 4.1: Priklad vzorki ze sektoru ¢. 2 ze skupin zdravych o¢i

a) vybér vzorki b) vybér vzorki
z viditelného vypadku ve VNV ze zachované tkan€ nemocného oka

: ;:!g ﬁ
B =

¢) vykreslené vzorky pro vybér podle (a) d) vykreslené vzorky pro vybér podle (b)

Obr. 4.2: Vzorky ze sektorii €. 6 a 7 pro oko L7 ze skupiny data Erlangen — nemocna
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4.1.4 Prepocet souradnic vybranych vzorki z fundus snimku do

tloust’kové mapy z OCT

Konkrétni charakteristiky dostupnych OCT dat vedly k redukci dostupnych fundus
snimki v databazi Erlangen na zaklad¢ pouzitelnosti k navrzené metodice analyzy. Data
z OCT byla jiz diive pfedzpracovdna na zdkladé analyzy publikované v [17] a byla tak
dostupné v pozadované formé na Ustavu biomedicinského inZenyrstvi, FEKT, VUT
v Brn€. V ramci tohoto pfedzpracovani bylo potieba provést registraci fundus obrazli
a korespondujicich OCT B-skentl, provést segmentaci VNV v B-skenech a extrahovat
dvourozmérnou tloustkovou mapu VNV. Pro analyzu bylo tedy déale vybrano pouze
19 fundus snimkid zdravych o¢i a 4 snimky o¢i nemocnych. Pro ostatni snimky
z dostupné databaze nebyla OCT data k dispozici v zddouci podob¢, napt. k nim nebyla
dostupnd poZadovana registracni data, oblast vytvofené tloustkové mapy na SLO
neodpovidala oblasti z4jmu na fundus snimku, pfipadné nebyla segmentovana VNV
v B-skenech, a tak chybéla tloustkova mapa k dohledani ptislusné informace o tloust'ce

VNV.

U snimkli vybranych k analyze bylo nutné pifepocitat soufadnice vybranych
vzori z origindlntho fundus snimku do SLO snimku s vyuzitim dostupnych
registra¢nich parametrti (konkrétné pouzité transformacni funkce) [17]. V dal§im kroku
byly soufadnice pfepocitany do tloustkové mapy nesouci informaci o tloustce VNV
na konkrétni pozici soufadnic. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze tloustkova mapa nepokryva
cely SLO snimek, nékteré soutfadnice vzorkd z originadlniho fundus snimku nemohou
byt prepocitany; nékteré z vybranych vzorkl tedy neni mozné brat pro nadchazejici
korela¢ni analyzu v tvahu. V Tab. 4.3 jsou tak uvedeny nové pocty snimka a vzorkd,
které je mozZné podrobit korelacni analyze (fundus-OCT) s vyuzitim informace
o tloustce VNV. Na Obr. 4.3 je znazornén postup dohledani konkrétnich soutadnic

v tloustkové mapé a jejich zpétny piepocet naznacen na realném snimku.
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a) pozice vSech vybranych vzori na b) pozice vSech vzorku prepoctenych na
originalnim fundus snimku korespondujici mista do SLO snimku (na
zakladé tranformacni funkce [17])

¢) prislusna tloustkova mapa VNV d) binarni mapa - oblast, kterou
(extrahovano s OCT B-skenii pomoci tloust’kova mapa pokryva SLO snimek
metody popsané v [17]) (extrahovano z OCT dat)

e) vzorky, jejichZ souradnice koresponduji f) pozice vzorku, ke kterym existuje
s bindrni mapou (existuji k nim informace o tloust’ce, zobrazené zpét v
soutadnice v tloust’kové mapé€) originalnim fundus snimku

Obr. 4.3: Postup redukce vzorku na zakladé dostupnych korespondujicich OCT dat.
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Tab. 4.3: Poéty snimku a vzorki vyuZzitych k multimodalni analyze

Zdarvé oci Nemocné oci
Snimki Vzorki Snimki Vzorki
Celkem v databazi 18 1305 27 2100
K multimodalni analyze 31 2111 14 1012
Po selekei vzorki 49 3416 41 3112

4.2 Texturni analyza VNV

4.2.1 Subjektivni hodnoceni textury VNV v okoli optického disku

V masce sektorl, pevné Cislovanych podle Obr. 4.4, byly hodnoceny pteddefinované
parametry dle Tab. 3.1 a Tab. 3.2. Kompletni hodnoceni vSech parametrti probéhlo
na snimcich zdravych o¢i, u kterych se predpokladd plné zachovani textury. Snimky
nemocnych oc¢i byly nasledné analyzovany pouze hodnocenim parametru trovné jasu
v souvislosti s nadchazejicimi analyzami korelace (viz podkapitola 4.3). Plvodni
tabulky hodnoceni pro sektory vSech snimkt jsou uvedeny v ptilohdch A, B a C. V Tab.
4.4 a Tab. 4.5 jsou zaznamenany jen prumérné hodnoty skore pro jednotlivé sektory
fundus snimkt zdravych oc¢i. Tab. 4.6 prezentuje hodnoceni fotografii oci nemocnych.
Tuéné hodnoty vypovidaji o sektoru s nejlepsim, resp. nejhor§im vizudlnim hodnocenim

parametru.

Pro parametry kvality fundus snimkl byly uvazovany nejen priméry pocitané
pro jednotlivé sektory, ale i primeéry hodnot pro kazdy snimek. Vysledky téchto
vypoctl 1ze povazovat za subjektivni oznaceni kvality jednotlivych snimkt. Priméry
pro jednotlivé snimky jsou zaznamenany v puvodnich tabulkach uvedenych v ptiloze A

a B.
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Obr. 4.4: Maska sektori pro hodnoceni textury VNV

Tab. 4.4: Priimérni skére jednotlivych sektorii pro zdravé snimky UBMI

Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Smérovost textury | 2,83 | 4,00 2,33 1,33 1,06 2,17 2,94 1,39 1,00 1,67

Velikost primitiv 3,06 | 4,50 2,22 1,22 1,17 2,67 3,06 1,44 | 1,00 1,72

Hustota primitiv | 2,89 | 1,89 3,72 4,72 4,89 3,83 2,94 4,78 | 5,00 422

Pravidelnost 3,06 | 3,78 3,61 1,67 1,11 2,72 2,89 1,44 1,06 1,44

Ostrost obrazu 2,56 | 2,56 2,11 1,50 1,39 2,11 2,22 2,17 2,17 2,33

Uroveii jasu 1,89 | 2,83 | 2,00 1,89 1,94 | 244 2,78 2,06 | 1,06 1,17

Sumova slozka 2,61 272 | 2,78 | 2,33 | 2,33 2,72 2,67 2,72 2,72 2,39

Tab. 4.5: Priimérna skore jednotlivych sektoru pro zdravé snimky Erlangen

Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Smérovost textury | 2,83 | 4,00 2,33 1,33 1,06 2,17 2,94 1,39 1,00 1,67

Velikost primitiv 3,06 | 4,50 2,22 1,22 1,17 2,67 3,06 1,44 | 1,00 1,72

Hustota primitiv | 2,89 | 1,89 3,72 4,72 4,89 3,83 2,94 4,78 | 5,00 422

Pravidelnost 3,06 | 3,78 3,61 1,67 1,11 2,72 2,89 1,44 1,06 1,44

Ostrost obrazu 2,56 | 2,56 2,11 1,50 1,39 2,11 2,22 2,17 2,17 2,33

Uroveii jasu 1,89 | 2,83 | 2,00 1,89 1,94 | 244 | 278 | 206 | 1,06 1,17

Sumova slozka 2,61 272 | 2,78 | 2,33 | 2,33 2,72 2,67 2,72 2,72 2,39

Tab. 4.6: Priimérna skore uirovné jasu pro nemocné snimky

Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Urovei jasu UBMI 144 | 2,52 | 207 | 200 | 1,93 | 1,93 | 241 141 | 1,00 | 1,00

Uroven jasu Erlangen | 1,71 2,14 2,43 1,79 1,86 2,07 2,07 1,64 1,36 1,21
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4.2.2 Vypocet kvantitativnich texturnich priznaki VNV

Pro zakladni kvantitativni analyzu textury VNV byly z texturnich pfiznaki
definovanych v podkapitole 3.2 vybrany tii pfiznaky — konkrétn¢ stfedni hodnota u,
smérodatnd odchylky o a entropie Ent. Veskeré vybrané vzorky podléhaly vypoctim
dle vzorct (3.2), (3.3) a (3.6). V Tab. 4.7 - 4.10 jsou zaznamenany primérné hodnoty
piiznaki v jednotlivych sektorech v ramci celych skupin dat, s tuéné vyznacenymi

nejvyssimi a nejniz§imi hodnotami daného ptiznaku.

Tab. 4.7: Priimérné hodnoty texturnich p¥iznaki pro data UBMI - zdrava

Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiedni hodnota 73,77 | 92,20 | 88,81 | 8241 | 84,04 | 96,43 | 93,52 | 6845 | 48,83 | 54,89

Smeérodatnd odchylka | 2,85 4,34 2,72 2,31 2,44 3,26 3,72 245 1,63 1,94

Entropie 3,73 4,23 3,58 3,44 3,50 3,83 4,13 3,74 3,15 3,38

Tab. 4.8: Primérné hodnoty texturnich piiznaki pro data Erlangen - zdrava

Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiedni hodnota 31,45 | 4048 | 42,50 | 40,19 | 40,10 | 45,97 | 37,58 | 27,78 | 22,40 | 2427

Smérodatnd odchylka | 1,97 2,83 2,11 1,95 1,86 2,34 2,60 1,70 1,18 1,33

Entropie 3,11 3,60 3,21 3,23 3,15 3,38 3,51 3,01 2,56 2,71

Tab. 4.9: Priimérné hodnoty texturnich p¥iznaki pro data UBMI - nemocna

Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiedni hodnota 69,09 | 80,19 | 81,00 | 76,93 | 76,73 | 82,46 | 79,09 | 66,07 | 52,77 | 56,09

Smeérodatnd odchylka | 2,11 2,81 2,11 1,88 1,88 2,29 2,36 1,95 1,52 1,70

Entropie 3,30 3,58 3,20 3,18 3,13 3,31 3,50 3,34 3,01 3,07

Tab. 4.10: Prumérné hodnoty texturnich pfiznaki pro data Erlangen - nemocna

Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stiedni hodnota 32,08 | 35,89 | 38,00 | 3579 | 36,20 | 39,62 | 38,69 | 3324 | 29,67 | 28,91

Smérodatnd odchylka | 1,49 1,73 1,54 1,36 1,37 1,54 1,70 1,54 1,24 1,25

Entropie 2,68 2,90 2,83 2,76 2,75 2,81 2,91 2,78 2,58 2,56
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4.3 Hodnoceni vystupi texturni analyzy

Zakladnim motivem pro zkoumani miry korelace jednotlivych vysledkd texturni
analyzy je snaha definovat pfiznaky (ziskané vypocetni metodou), které by informaci
o obrazové textufre VNV popisovaly kvalitativné v souladu s vizualné vnimanym
charakterem textury i kvantitativn¢ s ohledem na objektivni informaci o morfologii
VNV (tloustku VNV). Bodem, ze kterého tyto dva pfistupy vychazi, je skutecnost, ze
texturni informace interpretovana fotografii sitnice s vysokym rozliSenim je rdzna
v riznych mistech snimku. Obdobné tloustka VNV se na zakladé anatomického

uspofadani nervovych vldken v riznych mistech sitnice charakteristicky méni.

Nasledujici podkapitoly prezentuji detailni pohled na souvislosti a zavislosti
mezi subjektivnim hodnocenim textury VNV, pfiznaky textury popisované zakladnimi
statistickymi pfistupy 1 mezi objektivné méfenou tloustkou VNV. V tvahu byla brana
data pofizena na tkani zdravé i poskozené v disledku glaukomového onemocnéni. Celé
hodnoceni korela¢nich vlastnosti zkoumanych parametrti bylo provedeno v nékolika

krocich, od subjektivniho zamysleni po kvantitativni vypocty koeficienta korelace.

4.3.1 Zakladni subjektivni porovnani vysledki texturni analyzy

V prvnim kroku bylo porovnani subjektivniho a kvantitativniho hodnoceni textury
provedeno formou 1D grafii, do kterych byly vykresleny kiivky obou parametrii
(subjektivniho — urovein jasu, zakladniho kvantitativniho — stfedni hodnota/smérodatna
odchylka/entropie) napfi¢ sektory. Dle vizualn¢ zjisténého pribchu grafi je mozné
subjektivné  hodnotit vzajemné zavislosti mezi obéma parametry a jejich
charakteristické kolisani napfi¢ sektory, tedy kolem optického disku dle

piedpokladaného kolisani fyziologické tloustky VNV.

Grafické srovnani znazoriiuje Obr. 4.5 pro zdrava data a Obr. 4.6 pro data
nemocnd. Hodnoty subjektivnich parametrti irovné jasu pro zdrava data jsou v Tab. 4.4
a 4.5. zvyraznény v tadku, pro nemocna data prezentovany v Tab. 4.6. Kompletni
hodnoty kvantitativnich parametri viz Tab. 4.7 - 4.10. Subjektivni parametr stfedni
hodnoty byl pro tcely lepSiho zobrazeni ptevzorkovan na rozsah 0-100 (pfipadné 0-50).

Hodnoty byly déleny maximalni hodnotou a nésledné ndsobeny koeficientem 100 (50).
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== Kvantitativni parametr ™ Subjektivni parametr

Obr. 4.5: Grafické srovnani subjektivniho a kvantitativniho hodnoceni textury pro

zdrava data
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== Kvantitativni parametr ™ Subjektivni parametr

Obr. 4.6: Grafické srovnani subjektivniho a kvantitativniho hodnoceni textury pro

nemocna data

4.3.2 Vypocet korelacnich koeficienti

Kvantitativni hodnoceni miry korelace vystupl texturni analyzy bylo provedeno
prostiednictvim  vypocth korelacnich koeficientd. Dle teoretickych poznatki
o korelacnich koeficientech, popsanych v podkapitole 3.4.2, byla sledovanymi

proménnymi v tomto piipadé urena hodnota subjektivniho parametru (Uroven jasu)
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jako proménnd X, a hodnota kvantitativniho parametru (stfedni hodnota/smérodatna
odchylka/entropie) jako proménna Y. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze subjektivni
hodnoceni je reprezentovano jednociselnym vystupem (skoérem) pro cely hodnoceny
sektor, byly u kvantitativnich parametrii brany v tvahu primérmné hodnoty texturnich
priznaki ze vzorkll pocitané v ramci jednotlivych sektort. Tab. 4.11 prezentuje
vysledky korelac¢ni analyzy jako miru korelace mezi vizualnim vjemem textury VNV
z fundus snimku a zdkladnimi texturnimi pfiznaky VNV, které je mozné kvantitativné
spocitat. Zvyraznéné hodnoty v tabulce poukazuji na nejlépe korelujici kvantitativni

parametr v ramci dané skupiny obrazovych dat.

Tab. 4.11: Korela¢ni koeficienty pro subjektivni parametr tirovné jasu a zakladni

kvantitativni priznaky textury VNV

Zdarvé oci Nemocné oci

UBMI Erlangen UBMI Erlangen

Stredni hodnota jasu 0,75 0,61 0,65 0,61
Smérodatna odchylka jasu 0,74 0,61 0,62 0,52
Entropie 0,71 0,58 0,49 0,46

4.3.3 Multimodalni pristup korela¢ni analyzy zahrnujici OCT data

Dle postupu popsaném v podkapitole 4.1.4 byly ke vzorkiim vybranych snimki
z databaze Erlangen dohledany piislusné hodnoty tloustky VNV. Ziskané tloustky
vzorkll (VNV) byly v prvnim kroku zprimérovany na pozicich v ramci jednotlivych
sektorti. Z téchto zprimérovanych hodnot bylo pro data zdravych oci graficky
znazornéno kolisani tloustky VNV kolem optického disku (viz Obr. 4.7), podobné jako
byly sledovany ménici se hodnoty texturnich pfiznakd napii¢ sektory v ptedchozi
podkapitole 4.3.1. Pro toto zobrazeni byla brana v tivahu pouze data zdravych oci,

u kterych je VNV zachovéna v plné své tloustce.
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Obr. 4.7: Graf Kkolisani tloust'’ky VNV napii¢ sektory (pro data zdravych oci)

Soubor statistickych ptfiznak popisujicich texturu VNV byl u fundus snimki
podléhajicich multimodalni analyze doplnén o vypocty Sikmosti S a energie Eng podle
vzorct (3.4) a (3.5). Vystupy vypocti vSech péti texturnich ptiznakl (stfedni hodnota
jasu, smérodatna odchylka jasu, Sikmost, energie a entropie) a subjektivniho hodnoceni
byly podrobeny zjistovani miry korelace s objektivné zmétenou tloustkou VNV.
V Tab. 4.12 jsou zaznamendny vysledné hodnoty korelacnich koeficient, tu¢né

zvyraznény je v tabulce ptfiznak s nevyssi hodnotou koeficientu.

Zavislosti jednotlivych kvantitativnich pfiznakt a tloustky VNV (v pixelech)
byly vyneseny do korela¢nich diagramui (viz Obr. 4.8 pro o¢i zdravé a Obr. 4.9 pro oc€i
nemocné. Jednotlivé grafy byly déle proloZeny regresnimi pfimkami, jejichZ smérnice

jsou s korela¢nimi koeficienty svazany pomoci vztaht (3.8).

Tab. 4.12: Korelacni koeficienty pro tloust’ku VNV a vystupy texturni analyzy VNV

Zdravé oci Nemocné oci

Subjektivni hodnoceni — tiroven jasu 0,40 0,25
(hodnoty primérovany v ramci sektorit)

Stfedni hodnota jasu 0,62 0,35
Smérodarnd odchylka jasu 0,63 0,59
Sikmost -0,16 -0,09
Energie -0,60 -0,57
Entopie 0,64 0,59
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5 REALIZOVANE PROGRAMOVE FUNKCE

Metodika analyzy prezentovana touto praci byla implementovdana v programovém
prostiedi MATLAB. Pfi realizaci metod bylo vytvofeno nékolik samostatnych funkci.
Vsechny vytvoiené programové moduly jsou komentovany a v ndasledujicim textu

stru¢né¢ charakterizovany.

Funkce pro vybér vzorki textury

K vybéru vzorki jsou ureny dva komentované m-fily s nazvy Vyber vzorku_textury.m
a Volani_vyberu.m. Prvni ze jmenovanych m-fili obsahuje pfimo funkci pro vybér,
druhy realizuje pomocné kroky algoritmu a volani funkce. Zde je nutné zadat cesty
nacteni obrazku, uloZeni vybéru a pozadovanou velikost okna vybéru. Po spusténi
m-filu se zobrazi obrazek (zprimérovany (G+B/2)), ve kterém se v prvnim kroku
pomoci ukazatele mysi manualn¢ urcuji dva body v potadi - stied optického disku, stied
makuly. Soufadnice vybranych bodii se stavaji spolecné s nactenym obrazkem
a velikosti okna vybéru vstupem volané funkce. Na zdklad¢ zvolenych bodi se pfimo
do analyzovaného snimku vykresli maska sektorti dle Obr. 4.4. V ni nésleduje manuélni
vybér jednotlivych vzorkii textury VNV, soustiedény vzdy do jednoho sektoru.
Pti vybéru je v hlavnim okné¢ MATLABu veden dialog, kde je pfed kazdym vybérem
potebné potvrdit/ukonéit vybér z dané¢ho sektoru. Po ukonceni se vzorky ze sektoru
ulozi do 3D matice. Pro vybér z dal$iho sektoru se cely postup opakuje. Do m-filu
Volani vyberu.m je nutné pii vybéru z dalSich sektor ru¢né vepsat soutfadnice stiedu
optického disku a stfed makuly, tak jak byly manuélné¢ uréeny pro vybér z prvniho
sektoru a ulozeny do proménnych S a 4 (z divodu vykresleni kruznice do souhlasné

polohy podle prvniho vybéru).

function[out, X, Y, okno]=Vyber vzorku textury(im,stred x,stred y,x1,yl,okno)
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M-file pro prepocet bodii z fundus snimku do tloust’kové mapy OCT

M-file s ndzvem OCT fun selected data read.m dohledava ke vzorkim vybranym
z fundus snimku konkrétni informacemi z tloustkové mapy OCT. Program prochézi
podadresate z hlavniho adresaie, k némuz je nutné zadat cestu. Z podadresarii jsou
nacitdny vybrané vzorky dle ptislusnosti k jednotlivym sektorim v potadi 1-10 a jsou
ukladany do matice norm_samples. Matice sektor target n je soub&zné plnéna
pomocnymi proménnymi ukazujicimi pfislusnost k jednotlivym sektoriim tak, jak jsou
ulozeny v matici norm_samples. DalSim vystupem této Casti programu jsou matice
X fun aY fun s konkrétnimi x, y souradnicemi vzorkli v originalnim fundus snimku,

také v odpovidajicim potadi jako v matici norm_samples.

Druhé ¢ast funkce nacitd z totoZznych podadresait OCT RAW data (soubory
s ptiponou *vol). Nacitaji se snimky SLO, pozice jendotlivych B-skent a tloustkova

mapa VNV thickness_*.mat (je-li vytvorena).

Nasledujici cast funkce slouzi pro prepocet soufadnic vzorkil z originalniho
fundus snimku do OCT. Zde je nutnd dostupnost registracnich a segmentacnich dat
ziskana dle [17]. Konkrétn¢€ jde o soubory reg param vol *mat. Program dale vola
funkci prepocet bodu5. Vstupem funkce jsou soufadnice registrovaného snimku, které
jsou v ramci funkce pfepocitavany do originalniho fundus snimku. Tak je vytvoiena
pozi¢ni mapa, z niz dochazi ke zpétnému odhadovéani korespondujicich soufadnic

v SLO snimku, ty jsou ukladany do matic X slo a Y slo.

function[ROWnew, COLnew]=prepocet bodub (col,row,M,nc fl,nr fl,presah)

Posledni ¢ast funkce piepocitava soufadnice z SLO snimku do tloustkové mapy
VNV. V cyklu je testovana oblast, kterou binarni mapa (viz Obr. 4.3d) pokryva oblast
SLO snimku (viz Obr. 4.3). Do matice vzorky norm_cell jsou z puvodni matice
norm_samples ukladany pouze vyhovujici vzorky, jejichz souradnice testovanim prosly;
tedy ty, ke kterym existuji korespondujici soufadnice v tlouStkové mapé. Obdobné je
k selektovanym vzorkim vytvofena nova matice sekfor target cell s pftislusnosti
vzorkl k sektorim a matice jednotlivych soutadnic X slo cell, Y slo cell, X fun cell

aY fun_cell; vSechny s korespondujicim potfadim prvkil vic¢i pofadi vzorki v matici
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vzorky norm_cell. Zaroven je z pfislusnych soufadnic tloustkové mapy slo thick
generovand matice hodnota_tloustky cell, ve které jsou opét v korespondujicim poradi

hodnoty tloust’ek hledanych vzorkd.

Funkce pro vypocet texturnich priznaki

Vypocty texturnich ptiznakt dle rovnic (3.2) - (3.6) jsou realizovany jako samostatné
funkece, jejichz vstupem je vzdy analyzovana 3D matice vzorki, ulozend v datovém poli
CELL. Vzorky jsou po jednom prochdzeny, kazdy vzorek podléha vypoctu histogramu
ptikazem hist, nasleduje vypocet pfisluSnym vzorcem a ulozeni na korespondujici
pozici v nové¢ vzniklém CELLu dle vystupu. Funkce se volaji v hlavnim okné

MATLABu se spravné¢ nastavenym pracovnim adresaiem.

‘ function[STH]=Stredni hodnota (vzorky norm cell)

‘ function[ODCH]=Smerodatna odchylka (vzorky norm cell)

‘ function[SIK]=Sikmost (vzorky norm cell)

‘ function[ENG]=Energie (vzorky norm cell)

‘ function[ENT]=Entropie (vzorky norm cell)

M-file pro vypocet korela¢ni anlyzy

M-file musi nacist dvé proménné, které budou korelacim podléhat. Hodnoty
znactenych CELLU jsou pfeulozeny do vektorli (pro preuloZeni je nutné manualné
zadat nazev proménnych na pfislusnd mista). Podminkou je stejny pocet prvkl na sobé
odpovidajicich pozicich obou vektort. Vystupem je vykresleny korelacni diagram

a vypocitany korelacni koeficient .
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6 DISKUSE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Detailni popis textury VNV na fundus snimcich byl proveden v nékolika krocich.

Vystupy téchto krokt jsou v nasledujicim textu stavény do souvislosti.

Ze subjektivnich hodnoceni textury a kvality fundus snimka, pro vSechny
hodnocené parametry textury VNV (smérovost textury, velikost primitiv, hustota
primitiv, pravidelnost), vychazi pro zdrava data obou databazi jako sektor cislo 2,
nejlépe interpretujici texturu obrazu. Tento sektor je na snimcich lokalizovan do oblasti
majoritnich zasobovacich cév. Potvrzuji se tak teoretické poznatky o struktufe a textufe
VNV popsané v kapitole 1 a 2. Piestoze je zde ocekdvana textura v rdmci snimku
nejlépe viditelnd a primitiva textury v podobé prouzkii dobfe pozorovatelnd, parametr
pravidelnosti textury je pfiznivé hodnocen 1 pro sektor ¢islo 3. V tomto sektoru nejsou
jednotlivé prouzky viditelné spojité, nicméné vlakna jsou zde reprezentovana jemnym

zihanim, které je vysoce pravidelné.

Parametry textury jsou nejhiife hodnoceny v sektoru ¢islo 9 nasledovaném
sektorem cislo 5. Sektor 9 je lokalizovan nasalné od optického disku. V této oblasti je
dle teoretickych poznatkii VNV fyziologicky zzena. Naopak v sektoru ¢islo 5, ktery je
umistén mezi optickym diskem a stfedem makuly, jsou nervova vldkna zastoupena
ve veétsSim poctu. Subjektivné zjisténou nedostateCnou interpretaci textury VNV v této
oblasti Ize pficitat rozdilnym anatomickym uspofaddnim makuly. Zaroveil je mozZné brat
v tvahu hodnoceny parametry kvality fundus snimkt, pro ktery vychazi jako nejméné
kvalitni sektory 9 a 10. Hife hodnocené sektory lezi v oblasti, ktera je nepiiznive

ovlivnéna nehomogenitou osvétleni pti snimani fundus snimku.

K podobnym vysledkiim v ramci sektorti vedl druhy krok analyzy, pocitajici
texturni piiznaky na vybranych vzorcich textury. Korela¢ni koeficient pocitany
pro vizudlni vjem textury a tii sledované ptiznaky - stfedni hodnotu jasu, smérodatnou
odchylku a entropii, vychazi v rozmezi 0,58 — 0,75 pro snimky zdravych o¢i, o néco
niz$ich hodnot dosahuji koeficienty pro snimky nemocné 0,46 — 0,65. Tyto vysledky
hovoii o pomérné silné mife korelace mezi vizudlnim vnimanim textury VNV

na retindlnich snimcich se zdkladnimi pfiznaky textury, které Ize vypocitat.
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Vzhledem k tomu, Ze hodnoceni byla provedena na datech ze dvou riznych
databazi, nabizi se moznost vzajemného srovnani vysledki pro ob¢ databaze. Vysledky
pro snimky z databaze UBMI dosahuji celkové lepsich hodnoceni nez pro snimky
databaze Erlangen. Fotografie z databaze Erlangen snimané bez pouZziti modrozelené¢ho
filtru tak ani po prevedeni do Sedotonové podoby (priimérem (G+B)/2) neinterpretovaly
texturu tak dobie jako snimky databaze UBMI snimané pies autoflourescenéni filtr.
Nicméné celkové hodnoty korelacnich koeficientli byly touto skutecnosti ovlivnény

pouze minimalné.

Ze subjektivniho posouzeni kolisani sledovanych parametrti kolem optického
disku byl potvrzen ptedpoklad, Ze jednotlivé parametry sleduji tloustku VNV, které se
kolem optického disku také charakteristiky méni z fyziologickych divoda. Do korela¢ni
analyzy pravé mezi tloustkou VNV a ziskanymi vystupy texturni analyzy byl soubor
kvantitativnich ptiznakti doplnén o Sikmost a energii. Sloupcovy graf na Obr. 6.1
piehledné interpretuje miru korelace objektivné zméfené tloustky VNV s jednotlivymi

ptiznaky textury pro skupinu zdravych i nemocnych o¢i.

I
I s ofi

Koreladni koeficient

Obr. 6.1: Sloupcovy graf korela¢nich koeficienti tloustky VNV s jednotivymi pfriznaky
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Kromé Sikmosti je mozné parametry povazovat za dobfe korelujici s tloustkou
VNV. U nemocné tkan¢ je vidét pokles miry korelace oproti tkani zdravé. Nejpatrnéjsi
pokles nastal pro subjektivni hodnoceni textury a pro kvantitativni parametr stfedni
hodnoty jasu. Pravé stfedni hodnota jasu dosahovala z texturnich ptiznakl nejvyssi miry
korelace s vizudln¢ vnimanym charakterem textury, predev§im u tkané nemocné.
Stiedni hodnota jasu tedy ze sledovanych ptiznakid nejlépe sleduje subjektivni
hodnoceni textury. Tloustka VNV je v nejuzsi mife spojena s entropii a smérodatnou

odchylkou, které jsou nasledovany energii.

U multimodalni analyzy je nutné brat v ivahu zGzenou zakladnu analyzovanych
dat, predevSim u snimk nemocnych oci; z ptvodnich 14 snimki nemocnych oci
databaze Erlangen bylo do multimodalni analyzy mozné zatadit pouze 4 fotografie.
U subjektivniho hodnoceni musely byt uvazovany zprimérované vystupy v ramci
sektorli, coz mize zpusobovat negativni dopad na vysledky vypoctu korela¢niho
koeficientu. U snimkii nemocnych o¢i je také nutné brat v tivahu skutecnost, zZe
glaukomové poskozeni Casto postihuje vékove starSi populaci, u které se soucasné
objevuje zakalena Cocka, kterd znesnadiiuje sniméni o¢niho pozadi v odpovidajici
kvalité. Analyzované snimky byly misty rozostiené, coz pravdépodobné negativné

ovliviiuje vystupy analyz.

Na zdkladé popsanych vysledkii je mozné konstatovat, ze vybrané zdkladni
texturni ptiznaky statistiky prvniho fadu pomérné dobie vystihuji popis vizualné
vnimané textury VNV na fundus snimcich a zaroven i informaci o tloustce VNV.
Zaroven musi byt brano v potaz, ze subjektivni hodnoceni parametri bylo provedeno
jednou osobou a k cilenému ovéfovani, by tak mélo byt ucinéno vét§im poctem osob.
Multimodalni analyza probihala na datech z jedné databaze a to na omezeném poctu

snimka (zvlasté ve skupiné nemocnych o¢i). Rozsifeni zékladny testovanych dat by

piispélo k rozsahlejsimu ovéieni stanovenych cilt.
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ZAVER

Predmétem zajmu této bakalafské prace byla analyza oftalmologickych dat z pohledu
diagnostiky glaukomu. Samotna diagnostika tohoto onemocnéni se bézné v klinické
praxi opira o subjektivni hodnoceni charakteru textury VNV na snimcich sitnice,
potizenych fundus kamerou, zkuSenymi oftalmology. Dosud vSak neexistuje plné
automatickd a komplexni metoda texturni analyzy, kterd by byla schopna texturu VNV
na fundus snimcich kvantitativné a objektivné charakterizovat. Z téchto divodi byla
tato prace zaméfena na vytvoieni metodiky s cilem ucelné¢ popsat charakteristické
vlastnosti této textury jak z kvalitativniho, tak z kvantitativniho hlediska. Tato metodika
by tak mohla byt vychodiskem pro budouci vyvoj vyssich metod zpracovani fundus

snimkti za ucelem podpory diagnostiky glaukomu.

Nejdrive byla textura VNV hodnocena subjektivné a ke kvantitativnimu popisu
textury VNV bylo vyuzito zidkladnich metod texturni analyzy vyuzivajicich jako
pfiznaky statistiky prvniho fadu. Ddéle byla analyzovdna mira korelace mezi
kvantitativnimi vystupy z texturni analyzy a vizualnim vjemem, ktery fundus snimek
z digitalni fundus kamery o pfitomnosti textury VNV poskytuje. Multimodalni
korela¢ni analyza, zahrnujici informace o skute¢né tloustce VNV extrahované z OCT
dat, nasledné umoznila objektivné ovéfit, zda jsou vysledky z kvalitativni i kvantitativni
analyzy textury VNV spolehlivé. Vypoctené hodnoty korelacnich koeficienti stvrzuji
definované predpoklady a =zavislosti vychazejici z pfedpokladanych anatomickych

a fyziologickych vlastnosti VNV.

Vzhledem k pouzitému zdkladnimu piistupu aplikovanych metod texturni
analyzy se jevi jako zadouci pro bliz§i a ucelengj$i popis textury VNV vyuzit
pro budouci analyzu VNV, kromé statistik prvniho fadu, i sofistikovan¢jsich metod
texturni analyzy. Pfi vyvoji téchto metod je mozné cilené¢ navazat na zakladni zjiSténé
poznatky z této prace. V budouci praci by se mélo docilit takového vyvoje metod
texturni analyzy, které¢ by s vyuzitim ziskanych poznatkli byly schopny rozliSit
mezi zdravou tkani a tkani zménénou v dasledku glaukomového onemocnéni. Zde je
mozné zminit napi. pokrocilej$i metody texturni analyzy [22], [25], které jsou jiz

ve vyvoji na UBMI FEKT VUT v Bmé. Prvni z téchto metod je zaloZzena na popisu
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textury pouzitim lokdlnich bindrnich vzori (LBP — Local Binary Patterns) a druha
metoda texturu modeluje pomoci Markovovych nahodnych poli (MRF — Markov
Radom Fields). Predpoklada se, ze ziskané poznatky a dosazené vysledky z této
bakalairské prace umozni dalSi rozvoj vysSich metod texturni analyzy pro ucely
spolehlivé klasifikace tloustky VNV s vyuzitim pouze fundus snimka sitnice
bez nutnosti pouziti dodatecného OCT meéfeni, které je Casové i1 finanén€ narocné

a predstavuje tak zatéz jak pro pacienta, tak pro obsluhujici personal.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

CCD
Eng
Ent
FEKT
FOV
JPEG
LBP
MRF

OCT

RGB

SLO
UBMI
VNV

VUT

Charged Couple Device

Energie

Entropie

Fakulata elektrotechniky a komunikaénich technologii
Field of View

Joint Photographic Experts Group
Local Binary Patterns

Markov Random Fields

Optical Coherence Tomography
Pearsontiv korelacni koeficient
Red - Green — Blue (Channel)
Sikmost

Scanning Laser Opthalmoscopy
Ustav biomedicinského inzenyrstvi
Vrstva nervovych vldken

Vysoké uceni technické

Stiedni hodnota jasu

Smérodatna odchylka jasu
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OBRAZOVYCH DAT - ZDRAVE OCI

B SUBJEKTIVNI HODNOCENI
ERLANGEN

B.1 Smérovost textury

Sektor

10

1,84

Sektor

1,19

Sektor

1,81

Sektor

2,65

Sektor

2,74

Sektor

1,29

Sektor

1,42

Sektor

3,13

Sektor

3,48

Sektor

2,77

L1

L2

L3

L4

LS

Lé

L8

L9

L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L18
R2

R3

R4

RS

R6

R7

R9

R10
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
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B.3 Hustota pr

Sektor

10

3,94

Sektor

4,58

Sektor

4,35

Sektor

3,26

Sektor

3,68

Sektor

4,81

Sektor

4,68

Sektor

3,71

Sektor

1,74

Sektor

3,42

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L8

L9

L10
L11
L12
L13
L14
L15
L16
L18

R2

R3

R4

RS

R6

R7
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R10
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
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B.4 Pravidelnost

Sektor

10

2,10

Sektor

1,26

Sektor

2,06

Sektor

2,74

Sektor

3,06

Sektor

1,45
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3,84
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R3

R4
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B.5 Ostrost obrazu

primér

2,0
2,1

2,1

2.3
1,8
2,6

1,8
1,9
2,6
1,5
2,2
2.3
2,6
2,2
1,9
1,7
1,9
2,2
2,5
1,3
2,6
2,2
1,8
2,2

2,1

1,6
1,9
1,2

2,3

2,4
2,3

Sektor

10

2,00

Sektor
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Sektor

2,16
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1,94

Sektor

2,00

Sektor
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2,35
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2,42
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B.6 Urove
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B.7 Sumovi slozka
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C SUBJEKTIVNI HODNOCENI

r

OBRAZOVYCH DAT - NEMOCNE OCI

I4

C.1 Urove

— data UBMI

Sektor

i jasu

A

prim

1,7
1,8
1,5
2,1
1,9
1,9
1,4
1,8
1,9
1,8
1,7
1,7
1,7
1,5
1,9
1,8
1,7
1,4
2,0
1,9
1,9
1,9
1,6
1,8
1,9
1,8
1,8

Sektor

10

1,00

Sektor

1,00

Sektor

1,41

Sektor

2,41

Sektor

1,93

Sektor

1,93

Sektor

4

2,00

3

2,07

Sektor

2

2,52

Sektor

1,44

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14
R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12
R14

primér
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C.2

Uroveii jasu — data Erlangen

Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | Sektor | primér

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L1 3 1 3 2 2 1 1 1 1,6
L6 1 1 3 2 2 3 2 1 1 1 1,7
L7 1 3 2 2 2 1 2 1 1 1 1,6
L8 1 3 2 2 2 2 3 2 1 1 1,9
L9 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1,2
L10 2 2 2 1 1 2 3 3 2 1 1,9
R1 2 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1,6
R2 2 3 2 1 2 2 2 2 2 2 2,0
R3 2 3 2 2 2 3 2 2 2 2 2,2
R5 2 1 3 2 2 2 1 2 2 2 1,9
R7 1 3 2 1 1 3 3 1 1 1 1,7
RS 2 3 3 2 2 3 3 2 1 1 2,2
R9 1 1 3 3 3 3 2 2 1 1 2,0
R10 3 1 3 2 2 2 3 2 2 1 2,1

primér 1,71 2,14 2,43 1,79 1,86 2,07 2,07 1,64 1,36 1,21
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